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Abstrak - Indonesia merupakan salah satu negara 
yang dilewati garis khatulistiwa atau yang sering 
disebut sebagai negara beriklim tropis dan merupakan 
negara kepulauan. Situasi geografis ini menyebabkan 
penyebaran elektrifikasi bagi daerah kepulauan 
menjadi tidak merata dan memaksa pemerintah untuk 
menggunakan generator diesel sebagai sumber energi 
listrik bagi daerah yang tidak mendapat elektrifikasi, 
salah satunya ialah pulau Mandangin. Melalui 
HOMER, sebuah software yang dikembangkan oleh 
The National Renewable Energy Laboratory (NREL) 
Amerika Serikat. dilakukan optimasi konfigurasi PLH, 
diesel dengan energi terbarukan (ET). Didapatkan 
PLH dengan konfigurasi terbaik berupa 4 mesin diesel 
milik PLN, photovoltaic kapasitas 100 kW dan turbin 
angin 150 kW dalam konfigurasi parallel hibrid. 
Dengan nilai Net Present Cost (NPC) paling rendah 
atau lebih rendah sebesar 13,24% dari nilai NPC pada 
konfigurasi PLTD existing. Namun konfigurasi ini 
memiliki capital cost sebesar $ 443,019 untuk 
pengadaan komponen dan memiliki biaya operasi dan 
perawatan (O&M) lebih rendah. Konfigurasi ini 
mampu mengurangi buangan emisi CO2 sebesar 376 
ton pertahun, atau lebih kecil 13% dari konfigurasi 
PLTD existing. 
 
Kata Kunci – HOMER, PLH, Energi Terbarukan, 
Optimasi, Konfigurasi Sistem 
 
I. PENDAHULUAN 
1. Latar Belakang 
ulau Mandangin terletak pada koordinat 
7°18′35.81 LS dan 113°12′54.74 BT atau berada 
di sebelah selatan pulau Madura, Jawa Timur. 
pulau Mandangin memiliki lima unit mesin diesel 
dengan empat pembangkit milik PLN dengan total 
daya 800 KW. Dengan masing-masing kapasitas 
generator sebesar 500 kW dan 3 generator kapasitas 
100 kW. Untuk 3 generator dengan kapasitas 100 
kW  memiliki umur lebih dari 29 tahun melihat 
tahun operasi untuk ketiga generator tersebut dimulai 
pada tahun 1984. Salah satu faktor yang 
menyebabkan tingginya biaya operasi dan 
pemeliharaan dari Pembangkit Listrik Tenaga Diesel 
(PLTD)-Off Grid yang saat ini banyak diterapkan di 
daerah terpencil dikarenakan PLTD tersebut tidak 
dapat beroperasi secara optimal, begitu juga yang 
terdapat pada pulau Mandangin. 
 Dampak dari pengoperasian yang tidak efisien 
ini menyebabkan biaya untuk operasi dan 
pemeliharaan PLTD akan menjadi semakin 
meningkat, terutama biaya Bahan Bakar Minyak 
(BBM) nya. Oleh karenanya, untuk mengurangi 
penggunaan BBM pada PLTD tersebut sehingga 
unjuk kerja (performance) PLTD dapat meningkat 
adalah dengan merubah pola operasional PLTD dari 
PLTD tunggal menjadi Pembangkit Listrik Hibrid. 
 Pemodelan menggunakan perangkat lunak pada 
komputer adalah pilihan yang dapat mempermudah 
analisa pada sistem yang diinginkan. Penelitian ini 
menggunakan software HOMER sebagai software 
untuk merancang sistem PLH dan mengoptimasinya 
berdasarkan aspek ekonomi, seperti biaya awal, 
biaya operasional dan perawatan (O&M) dan biaya 
bersih sekarang (NPC).  
 
2. Tujuan 
Tujuan yang ingin dicapai dalam penelitian ini 
adalah untuk merancang sistem pembangkit listrik 
hibrida paling optimal melihat dari aspek kelistrikan, 
ekonomi dan emisi yang dihasilkan sebagai sumber 
listrik PLN di pulau Mandangin, Sampang, Madura. 
 
II. TINJAUAN PUSTAKA 
A. Sistem Pembangkit Listrik Hibrida 
Dalam sistem hibrida, generator diesel 
merupakan komponen wajib yang harus 
diikutsertakan dalam sistem ini untuk 
membangkitkan daya selama periode dimana radiasi 
matahari sangat rendah atau tidak ada sama sekali, 
menyuplai beban puncak serta untuk mengurangi 
ukuran array dan battery bank. Karakteristik yang 
berbeda digunakan dalam membandingkan dengan 
kinerja generator diesel dimana hal ini termasuk 
konsumsi bahan bakar, kecepatan mesin, keluaran 
yang periodik atau kontinyu, level gangguan, dsb. 
Mesin berkecepatan tinggi berdampak pada 
pemakaian komponen mesin dengan cepat dan usia 
kerja yang lebih singkat[1]. 
Pemanfaatan sistem energi hibrid mempunyai 
beberapa kelebihan seperti[2]: 
1. Pengoperasian yang lebih efisien pada setiap saat 
untuk sistem pembangkit 
2. Efisiensi pembangkitan menjadi lebih tinggi 
3. Mudah diintegrasikan dengan sistem energi 
terbarukan apapun 
4. Ketersediaan dan kontinuitas pelayanan sangat 
tinggi 
5. Tingkat perawatan yang rendah 
6. Operator tidak perlu untuk merawat maupun 
memperbaiki 
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 Sistem hibrida PV-diesel dapat diklasifikasikan 
kedalam tiga konfigurasi, yaitu : (a) Sistem Hibrid 
Seri (b) Sistem Hibrid Switched dan (c) Sistem 
Hibrid Paralel sebagaimana ditunjukkan dalam 
gambar-gambar berikut[3]. 
 
 
Gambar 1 Konfigurasi Seri 
 
 
Gambar 2 Konfigurasi Switched 
 
 
Gambar 3 Konfigurasi Parallel 
 
B. HOMER 
HOMER adalah suatu model micropower untuk 
mempermudah dalam mengevaluasi desain dari 
jaringan tunggal (grid-off) maupun jaringan yang 
terkoneksi dengan sistem (grid-connected). Dalam 
merancang sistem pembangkit harus diperhatikan 
mengenai konfigurasi sistem, diantaranya komponen 
apa saja yang tidak dapat dimasukkan dalam 
konfigurasi sistem, berapa banyak dan berapa ukuran 
masing-masing komponen yang harus digunakan. 
Berikut ditunjukkan contoh konfigurasi sistem 
dan salah satu hasil dari perhitungan software 
HOMER, dimana kita bisa mengetahui kelebihan 
energi yang dihasilkan oleh konfigurasi sistem 
pembangkit yang kita buat, sehingga pada akhirnya 
diperlukan perbaikan konfigurasi untuk mengurangi 
kelebihan energi yang dihasilkan.  
 
 
Gambar 4 Konfigurasi Sistem HOMER 
 
 
Gambar 5 Hasil Simulasi HOMER 
 
III. HASIL DAN PEMBAHASAN 
A. Kurva Beban Listrik 
Gambar 6 menunjukkan pola beban yang 
terdapat pada pulau Mandangin, Data ini 
berdasarkan pada data sekunder yang didapat dari 
PLTD mandangin dengan beban puncak mencapai 
537 kW dan beban terendah mencapai 220 kW. Data 
yang digunakan adalah data beban satu hari 
tertanggal 9 Agustus 2013. 
 
 
Gambar 6 Kurva Beban Pulau Mandangin 
 
B. Potensi Energi Terbarukan 
 Daerah lepas pantai ataupun kepulauan memiliki 
banyak potensi alam yang sangat beragam, salah 
satunya dalam hal radiasi matahari dan kecepatan 
angin. Radiasi matahari dan kecepatan angin untuk 
daerah ini cenderung lebih besar dibandingkan 
dengan daerah lain yang sekiranya mampu untuk 
membangkitkan potensi energi tenaga surya dalam 
bentuk panel dan energi angin dalam bentuk turbin 
angin. 
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 HOMER memiliki fitur yang membuat 
pengguna dapat mencari data yang diperlukan untuk 
analisis sistem, salah satunya ialah  data radiasi 
matahari dan kecepatan angin dengan 
menghubungkannya pada situs resmi NASA 
eosweb.larc.nasa.gov. Dengan membandingkan data 
yang didapat dan data yang diperoleh dari software 
HOMER sendiri maka didapatkan radiasi matahari 
dan kecepatan angin sebagai berikut. 
 
Gambar 7 Radiasi Matahari Pulau Mandangin 
 
 
Gambar 8 Kecepatan Angin Pulau Mandangin 
 
C. Perancangan Konfigurasi 
 Terdapat tiga konfigurasi perancangan yang 
dianalisis berdasarkan keadaan yang mungkin 
terjadi. Salah satunya ialah konfigurasi dari PLTD 
yang telah ada di Mandangin guna dibandingkan 
dengan konfigurasi PLH yang dirancang. 
1. Konfigurasi PLTD 
Konfigurasi ini adalah konfigurasi dari 
PLTD yang ada pada pulau Mandangin sendiri, 
yang nantinya akan dibandingkan dengan 
konfigurasi PLH untuk mendapatkan hasil 
terbarik dari perbandingan berbagai konfigurasi 
tersebut. 
 
 
Gambar 9 Konfigurasi PLTD existing 
2. Konfigurasi Generator 4 & ET 
 Konfigurasi ini diasumsikan terjadi apabila 
generator kapasitas 100 kW yang notabene 
memiliki usia diatas 25 tahun sudah tidak 
digunakan lagi melihat efisiensi dari generator 
yang cenderung rendah. Dan peran ET ialah 
untuk menggantikan operasi dari generator 
tersebut. 
 
 
Gambar 10 Konfigurasi Generator 4 & ET 
 
3. Konfigurasi PLTD & ET 
 Dengan asumsi semua generator masih 
dapat digunakan dan akan terus digunakan untuk 
kedepannya, maka ditentukan konfigurasi PLH 
menggunakan semua generator dan energi 
terbarukan. Hal ini tentu saja akan mengurangi 
proporsi dari ET dalam menyuplai energi 
mengingat PLTD masih menjadi penghasil 
energi utama. 
 
 
Gambar 11 Konfigurasi PLTD & ET 
 Waktu penyalaan generator merupakan salah 
satu hal paling penting mengingat proporsi PLTD 
yang cukup besar. Untuk itu dilakukan penentuan 
pola operasi komponen apa saja yang bekerja pada 
saat tertentu, berikut penjadwalan yang dilakukan 
agar sistem berjalan optimal. 
 
 
Gambar 12 Pola Operasi PLH 
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D. Perhitungan Komponen Sistem 
Komponen yang perlu diperhatikan dalam 
perancangan konfigurasi PLH meliputi kapasitas 
photovoltaic, turbin angin, baterai dan konverter. 
Berikut perhitungan yang dilakukan dalam 
menentukan kapasitas komponen yang dipakai. 
1. Photovoltaic 
Perhitungan kapasitas photovoltaic yang 
digunakan dilakukan dengan melihat kebutuhan 
beban. Pada asumsi generator dengan kapasitas 
100 kW tidak beroperasi, maka peran ET disini 
ialah menggantikan operasi dari generator 
tersebut, maka ditentukan kapasitas photovoltaic 
sesuai dengan kapasitas tiga generator yang 
tidak beroperasi sebesar 300 kW. Sedangkan 
untuk asumsi semua generator beroperasi, 
ditentukan kapasitas photovoltaic sebesar 100 
kW. 
2. Turbin Angin 
Penentuan kapasitas turbin angin dilakukan 
dengan acuan beban dasar dari pola beban pada 
pulau Mandangin. Dengan asumsi kapasitas 
turbin angin terpasang sebesar 20% dari beban 
dasar puncak, maka didapatkan turbin angin 
dengan kapasitas sebesar 60 kW. 
3. Baterai 
Kapasitas baterai dihitung berdasarkan 
besarnya kapasitas photovoltaic terpasang, 
tegangan kerja sistem dan besarnya Depth of 
Discharge (DOD) baterai sebesar 80%. Karena 
tegangan keluaran modul sebesar 360 V dan 
tegangan baterai 12 V, maka baterai disusun seri 
sebanyak 30 buah. 
 
Menganggap kapasitas baterai 1000 Ah dan 
baterai yang digunakan baterai dengan kapasitas 
100 Ah, maka baterai harus diparallel sebanyak 
10 buah, maka total baterai yang digunakan 
sebanyak 300 buah. 
4. Konverter 
Konverter akan banyak beroperasi pada saat 
siang hari saat ET beroperasi. Pada saat ini 
konverter akan bekerja sebagai inverter. Maka 
kapasitas konverter ditentukan melihat kapasitas 
terpasang dari photovoltaic  yaitu 300 kW. 
 
E. Data Komponen 
Berikut merupakan data masing-masing 
komponen yang akan dimasukkan ke dalam software 
HOMER. 
Tabel 1 Parameter Input HOMER 
 
  
 HOMER juga membutuhkan data sensitifitas 
untuk menghasilkan simulasi sesuai dengan keadaan 
yang sebenarnya, seperti halnya kurun waktu 
simulasi, indeks bunga dan harga BBM. Berikut data 
yang di masukkan ke dalam software HOMER 
menyesuaikan dengan keadaan yang berlaku di 
Indonesia. 
Tabel 2 Data Sensitifitas Input HOMER 
 
 
F. Analisis Parameter 
Dari hasil simulasi yang dilakukan dengan 
memberikan input konfigurasi sistem dan data 
komponen yang dipakai di dalamnya, maka 
dihasilkan beberapa perbandingan dari parameter 
yang telah ditentukan sebelumnya. 
1. Perbandingan Parameter 
Berikut adalah perbandingan masing-
masing parameter dari seluruh konfigurasi yang 
telah dirancang. 
 
 
Gambar 13 Perbandingan Capital Cost 
 
 
Gambar 14 Perbandingan Fuel Consumption 
 
 
Gambar 15 Perbandingan Fuel Cost 
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Gambar 16 Perbandingan NPC 
 
 
Gambar 17 Perbandingan Excess Electricity 
 
 
Gambar 18 Perbandingan Capacity Shortage 
 
 
Gambar 19 Perbandingan Carbon Emission 
 
2. Variabel Sensitifitas 
Analisis ini bertujuan untuk mengetahui 
pengaruh dari kenaikan beberapa parameter 
terhadap keberjalanan sistem yang dibuat. Pada 
simulasi ini dilakukan pengaruh dari dua 
sensitifitas, yaitu terkait dengan jumlah beban 
dan kenaikan harga BBM. Dengan menganggap 
harga BBM akan mengalami kenaikan 5% dan 
pada saat BBM mengalami kenaikan sebesar 
10% didapatkan hasil sebagai berikut. 
Tabel 3 Harga BBM Terhadap NPC 
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Secara umum nilai NPC akan naik seiring 
dengan kenaikan harga BBM. Terlihat bahwa 
sistem PLH dengan energi terbarukan sebagai 
salah satu sumber energi memiliki keunggulan 
dibanding dengan sistem PLTD melihat dari 
segi NPC yang dihasilkan. Dan nilai NPC ini 
paling besar jatuh pada total biaya yang 
dikeluarkan untuk pembelian bahan bakar 
generator. Hal ini perlu diperhatikan mengingat 
harga BBM yang terus meningkat dari tahun ke 
tahun sedangkan ketersediaan bahan bakar fosil  
di dunia juga semakin terbatas. 
 Berikut sensitifitas kenaikan beban terhadap 
capacity shortage yang dihasilkan. Mengingat 
capacity shortage adalah nilai beban yang tidak 
terlayani oleh adanya keberadaan sistem. dengan 
asumsi beban pulau Mandangin akan naik 
sebesar 5% dan 10% maka didapatkan hasil 
sebagai berikut. 
Tabel 4 Pengaruh Kenaikan Beban Terhadap Capacity 
Shortage 
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 Dari tabel 4 diatas ketika beban dinaikkan 
maka capacity shortage yang dihasilkan juga 
semakin besar. Nilai capacity shortage pada 
semua konfigurasi masih termasuk rendah 
melihat prosentase yang dihasilkan tidak 
mencapai 1%. 
 
3. Penentuan Konfigurasi 
 Dari analisis parameter serta pemberian 
variabel sensitifitas yang dilakukan sebelumnya, 
maka didapatkan hasil analisis seperti berikut. 
1. Semakin besar penggunaan energi 
terbarukan yang diberikan ke dalam sistem, 
maka capital cost yang dihasilkan sistem 
juga akan semakin tinggi. 
2. Semakin rendah nilai NPC yang dihasilkan 
sistem, maka sistem bekerja lebih efisien 
mengingat biaya terbesar didapat dari biaya 
bahan bakar. 
3. Semakin besar proporsi energi terbarukan, 
maka penggunaan bahan bakar dan biaya 
yang dikeluarkan untuk pembelian bahan 
bakar akan semakin kecil. 
4. Semakin tinggi penggunaan bahan bakar 
yang dilakukan oleh sistem, maka emisi 
karbon yang hasilkan oleh sistem juga 
semakin besar. 
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 Analiasis diatas menunjukkan peran energi 
terbarukan kaitannya dengan dampak ekonomi 
yang dihasilkan oleh keberadaan sistem yang 
dibuat. Jika dilihat dari semua analisis yang 
telah dilakukan, maka konfigurasi dengan NPC 
terendah adalah konfigurasi hibrida antara 
PLTD dan energi terbarukan berupa 
photovoltaic dan turbin angin. Hal ini 
dipengaruhi oleh penjadwalan untuk generator 4 
yang notabene membutuhkan bahan bakar 
paling besar. 
 Adanya keterbatasan akses BBM ke pulau 
Mandangin dan sering terlambatnya pasokan 
BBM, semakin memperkuat alasan penggunaan 
energi terbarukan sebagai sumber energi listrik. 
Ketergantungan akan ketersediaan terhadap 
BBM mampu dikurangi sehingga masalah yang 
timbul seperti kelangkaan BBM, keterlambatan 
pasokan BBM serta kenaikan harga BBM tidak 
banyak mempengaruhi ketersediaan listrik di 
pulau Mandangin. Begitu juga dengan kebijakan 
pemerintah untuk mengurangi penggunaan 
bahan bakar fosil sebagai sumber energi juga 
dapat terlaksana. 
 
IV. KESIMPULAN 
1. Dalam analisis ini didapatkan beberapa  
konfigurasi sistem PLH yang mampu 
mengoptimasi kerja PLTD dilihat dari beberapa 
parameter yang telah didapatkan dari hasil 
simulasi, dimulai dari aspek kelistrikan, 
ekonomi dan lingkungan. 
2. Dari segi kelistrikan, semakin besar sumber 
energi terbarukan yang digunakan, maka excess 
electricity akan semakin meningkat apabila 
tidak diiringi dengan penambahan beban atau 
penambahan jumlah baterai. 
3. Dari segi ekonomi, semakin besar proporsi 
energi terbarukan yang digunakan, maka capital 
cost atau biaya awal yang dihasilkan juga akan 
semakin besar. Namun dengan semakin 
besarnya kapasitas energi terbarukan terpasang, 
akan menurunkan tingkat penggunaan bahan 
bakar dan biaya yang dikeluarkan untuk bahan 
bakar. Dan dengan berkurangnya biaya yang 
dikeluarkan untuk bahan bakar, semakin 
berkurang juga Total NPC yang dihasilkan 
mengingat bahan bakar menjadi salah satu aspek 
terbesar dalam hal pengeluaran biaya. 
4. Dari segi lingkungan, semakin tinggi proporsi 
energi terbarukan yang digunakan, maka tingkat 
emisi karbon juga akan berkurang seiring 
dengan berkurangnya konsumsi BBM yang 
dibutuhkan oleh sistem PLH. 
5. Dari hasil analisis yang telah dilakukan, 
konfigurasi paling baik adalah konfigurasi 
hibrida antara PLTD existing dengan energi 
terbarukan. Konfigurasi tersebut memiliki nilai 
capital cost, NPC dan penggunaan bahan bakar 
paling rendah sebesar $9,170,983 untuk NPC 
dan emisi karbon sebesar 2.463.892 kg/tahun 
jika dibandingkan dengan konfigurasi lainnya 
serta keandalan sistem yang masih terjaga 
melihat capacity shortage yang dihasilkan 
sistem. Penggunaan photovoltaic dan turbin 
angin yang tidak terlalu besar tentu akan 
menguntungkan melihat lahan yang tersedia 
untuk sistem ini. 
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